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ВВЕДЕНИЕ 
 
Совершенствование авиационной и ракетно-космической техники 
заставляет решать задачу снижения массы летательных аппаратов. Бортовая 
кабельная сеть (БКС) является «нервной системой» летательных аппаратов и 
занимает существенную долю их массы (20-25%). Мировой тенденцией 
снижения массы проводников является использование в качестве основного 
материала алюминиевых сплавов взамен меди. Однако достигнутые в 
настоящий момент свойства проволоки из специальных алюминиевых 
сплавов не обеспечивают одновременно высокой электропроводности и 
жаропрочности, что критически важно для БКС авиакосмической технике. В 
связи с этим рабочие температуры алюминиевых проводов БКС не 
превышают 100-180°С при требуемых 250°С. При этом существующие 
промышленные технологии не позволяют с высоким выходом годной 
продукции изготавливать проволоку из специальных сплавов диаметром 
менее 0.5мм, что также ограничивает внедрение алюминиевых проводов в 
авиакосмической техники. Дефицит такой кабельной продукции 
восполняется отечественными потребителями за счет закупок исключительно 
импортных проводов и кабелей, что никогда не приветствовалось 
Государственным заказчиком. 
Зарубежные производители авиатехники в последние годы активно 
занимаются разработкой и внедрением алюминиевых проводов. Так, 
например, «двухэтажный» AIRBUS А380 является первым самолетом 
компании, где применены алюминиевые кабели и провода с сечением 
меньше 5 кв. мм, что позволило дополнительно снизить вес БКС на 500 кг. 
Для сравнения: это больше половины экономии веса, полученного за счет 
изготовления из углеволокна центроплана (CentralTorsionBox), на разработку 
которого были потрачены миллионы евро. В дальнейшем AIRBUS планирует 
использовать данное решение на A400M и A350XWB. Всего в А380 в 300 из 
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500 километров проводов и кабелей используется алюминий вместо обычной 
меди в качестве электрического проводника, что позволило снизить вес БКС 
на 20%. При этом в качестве проводниковой жилы приходится использовать 
аналог отечественного сплава АМГ1, имеющего допустимую рабочую 
температуру только до 180 °С и существенно большее сопротивление по 
сравнению с чистым алюминием. 
Начиная с 2005г, в ходе реализации программы по импортозамещению, 
АО «Особое конструкторское бюро кабельной промышленности» (ОКБ КП - 
головное предприятие в РФ, занимающееся разработкой и производством 
бортовых проводов) проводит ОКР по созданию серии облегченных 
кабельных изделий для авиационной техники с использованием новых 
отечественных изоляционных и проводниковых материалов. В настоящее 
время в АО «ОКБ КП» разработаны бортовые провода с токопроводящими 
жилами из алюминиевого сплава и комбинированной изоляции марок:                       
- БК-36-448 и БКЭ-36-448 по ТУ 16.К76-236-2009 сечением от 4 до 95  
мм2 с никелевым покрытием, рабочей температурой 200°С; 
- БФС-А и БФСЭ-А теплостойкие по ТУ 16-705.405-85 сечением от 4 
мм2 до 95 мм2 без покрытия, рабочей температурой 250°С. 
Более высокая максимальная рабочая температура отечественных 
проводов по сравнению с зарубежными достигается за счет использования 
жилы из сплава алюминия с редкоземельными металлами 01417. При 
освоении производства проволоки из сплава 01417 существующими 
технологиями было обнаружено, что из-за крупнозернистой и неоднородной 
микроструктуры производство проволоки малых диаметров экономически 
нецелесообразно (высокая обрывность при волочении).  
Для решения данной проблемы специалистами ООО «НПЦ Магнитной 
гидродинамики» совместно с сотрудниками СФУ и ООО «АвиаСпецСплав» 
была разработана уникальная технология литья в электромагнитный 
кристаллизатор, которая позволяет получить проволоку из жаропрочных 
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алюминиевых сплавов со структурой, сопоставимой со структурой гранул 
(порошковая металлургия). При этом технология обеспечивает существенно 
более высокую производительность, низкую себестоимость, требуемые 
технические характеристики и высокое качество выпускаемой продукции. 
В ООО «НПЦ Магнитной гидродинамики» создан опытно-
промышленный литейный комплекс с электромагнитным кристаллизатором 
производительностью до 20 тонн в год непрерывно-литой заготовки 
диаметрам 8 мм. На опытно-промышленной установке получены слитки из 
сплава 01417м, обладающие высокими механическими и электрическими 
свойствами, сохраняющимися до температуры 250°С. В партнёрстве с ОКБ 
Кабельной промышленности, и НПЦ АвиаСпецСплав из полученных слитков 
изготовлены провода для БКС самолетов-амфибий Бе-200, что позволило 
снизить вес машины на 1 тонну. Разработана технология волочения литой 
заготовки до Ø0,5 мм.  
В настоящее время стоит задача повышения качества выпускаемой 
продукции путем стабилизации диаметра слитка, что позволит повысить 
технологичность переработки изделий в проволоку и начать массовое 
внедрение алюминиевых проводов в авиакосмическую технику . Для этого 
необходимо разработать раздаточную печь с системой дозирования, 
обеспечивающую стабильное поддержание уровня и температуры расплава. 
В рамках бакалаврской работы необходимо провести общее описание 
опытно-промышленного литейного комплекса с электромагнитным 
кристаллизатором производительностью до 20 тонн в год непрерывно-литой 
заготовки диаметрам 8мм. Произвести тепловой расчет электрической 
раздаточной печи с дозирующим устройством. Рассчитать мощность 
нагревателей, необходимый ток для компенсации тепловых потерь, а так же 
время плавления 9 кг металла. Рассмотреть структуру слоев футеровки печи. 
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1 Общее описание комплекса, назначение, принцип действия 
 
Применение интенсивного электромагнитного перемешивания на 
стадии литья слитка позволяет повысить скорость кристаллизации за счет 
турбулентной теплопроводности и выровнять условия теплообмена в области 
фазового перехода [1]. Это обеспечивает повышение качества слитка, 
выражающееся в равномерной и мелкодисперсной кристаллической 
структуре в его поперечном сечении. Для обеспечения этих эффектов при 
литье цилиндрических слитков малого диаметра необходимо создание в 
области кристаллизации интенсивных течений металла.  Цветные металлы и 
сплавы на их основе имеют  низкую температуру разливки и высокую 
теплопроводность по сравнению с черными металлами, что предопределяет 
относительно небольшую глубину лунки жидкой фазы непрерывно литой 
заготовки [2].  
В составе электромагнитного кристаллизатора присутствует индуктор, 
выполненный в виде соленоида, питаемый однофазным синусоидальным 
током. Пульсирующее электромагнитное поле индуктора, оказывая силовое 
действие на объем жидкого металла, удерживает его от растекания и 
формирует в нем два тороидальных вихря [3]. В слитке малого диаметра 
вихрь замыкается в малом объеме и достигает высоких скоростей, что 
приводит к росту турбулентной составляющей эффективной 
теплопроводности. Одновременно с этим, литье в электромагнитный 
кристаллизатор слитков малого диаметра (рисунок 1.1) позволяет обеспечить 
высокие скорости охлаждения за счет возможности охлаждать 
непосредственно поверхность слитка. В свою очередь высокие скорости 
охлаждения позволяют значительно улучшить физико-механических свойств 
слитка[2,4]. 
Расплав транспортируется через лоток 1 и разливается в 
электромагнитный кристаллизатор. Уровень металла hмет в лотке 
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поддерживается постоянным за счет управления сливом металла из печи. 
Слив металла осуществляется за счет наклона печи. Управление углом 
наклона печи αпечи выполняется регулятором 4 на основании обработки 
сигналов от датчика 5. Расплав, поступая в электромагнитный 
кристаллизатор, удерживается от растекания электромагнитным полем 
индуктора 2. За счет действия охлаждающей воды из охладителя 3 расплав 
непрерывно затвердевает, формируя слиток  6 и отводится вниз со скоростью 
vвыт. 
 
 
Рисунок 1.1 – Схема работы литейной машины с электромагнитным кристаллизатором 
 
Одной из основных особенностей литья в электромагнитный 
кристаллизатор является отсутствие формообразователя (фильеры). 
Удержания жидкого металла происходит за счет компенсации силы тяжести 
действием электромагнитных сил, т.е. в жидкой фазе слитка у фронта 
кристаллизации уравновешиваются гидростатическое и электромагнитное 
давление. В связи с этим высота жидкой фазы слитка должна быть постоянна 
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на протяжении всего процесса литья. Это достигается за счет 
автоматизированной системы контроля уровня металла. 
Для получения алюминиевых слитков требуемого качества необходимо 
создать определенные условия, которые можно представить в качестве 
технологических параметров процесса литья. К основным параметрам 
относятся: скорость вытягивания слитка, температура литья, напряжение на 
индукторе и ток в индукторе (подводимая мощность), частота питающего 
индуктор напряжения, диаметр слитка, расход охлаждающей воды 
(интенсивность охлаждения), высота жидкой фазы. 
Основным узлом литейной машины является электромагнитный 
кристаллизатор. Эскиз кристаллизатора представлен на рисунке 1.2. Данный 
узел является наиболее ответственным, так как он отвечает за диаметр слитка 
и стабильность процесса. 
На рисунке 1.2 а приведены геометрии подающего носика, индуктора и 
охладителя. Наилучших результатов удалось добиться при использовании 
трехвиткового водоохлаждаемого индуктора из круглой медной трубки. 
Внутрь индуктора устанавливается охладитель (распылитель), 
изготовленный из текстолита, что позволяет воздействовать магнитным 
полем на расплав. Внутри охладителя по контуру насверлены отверстия 
диаметром от 0.5 до 1 мм для подачи воды на слиток. При этом определено, 
что угол входа отверстий α должен иметь значение порядка 45° для снижения 
количества брызг попадающих на жидкую фазу слитка. Подающий носик 
изготовлен из специального жаропрочного бетона на высокоглиноземистом 
цементе. При этом для исключения замерзания расплава в носике диаметр 
отверстия должен быть не менее 10 мм, и при старте литья носик должен 
быть прогрет до температуры не менее 500 °С. 
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Рисунок 1.2 – Узел электромагнитного кристаллизатора:  
а – схематичное изображение; б – на опытной установки 
 
Скорость литья влияет на качество слитка, а также на 
производительность процесса, определяемого как количество массы металла, 
отлитого в единицу времени. При этом скорость литья должна быть меньше, 
чем критическая, при которой нарушается формирования слитка и возникает 
структурная неоднородность по сечению слитка и дефекты на его 
поверхности. Величина критической скорости литья слитков зависит от 
химического состава отливаемого сплава, формы и размера поперечного 
сечения слитка. Чем больше расплав содержит легирующих элементов, тем в 
большей мере приходится ограничивать скорость литья. При выборе 
скорости литья на первый план выступают качественные характеристики: 
высота, плотность,  равномерность структуры и механические свойства по 
сечению слитка. 
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Температура литья влияет на форму, величину зерна и внутреннее 
строение слитка. Так как диаметр слитка, и соответственно, расход металла и 
размеры литейной оснастки малы, то во избежание замерзания расплава, 
особенно в начальной стадии литья, необходим перегрев металла. 
Напряжение на индукторе при заданных высоте столба жидкой фазы и 
размерах индуктора определяется диаметром слитка и частотой тока. 
Напряжение контролируется и поддерживается постоянным или 
регулируется системой автоматического регулирования размеров слитка. 
Высота жидкой зоны существенно влияет на процесс кристаллизации. 
Колебания высоты жидкой зоны приводят к изменению размеров слитка. 
Расход охлаждающей жидкости существенно влияет на устойчивость 
процесса литья и структуру слитка. Расположение пояса охлаждения и 
расход охлаждающей воды должны быть такими, чтобы фронт 
кристаллизации находился на уровне середины высоты индуктора, где 
электромагнитные силы максимальны. 
Электромагнитное литье является достаточно нестабильным 
процессом, требующего высокой культуры производства, точности 
изготовления литейной оснастки и стабильности параметров литья. При не 
правильном подборе параметров литья и подготовке сплава в непрерывно 
литом слитке могут образоваться структурные дефекты, представленные на 
рисунке 1.3. К наиболее характерным дефектам относятся: замешивание 
оксидов (рисунок 1.3 а), овальность слитка (рисунок 1.3 б), нестабильность 
диаметра (рисунок 1.3 в), наплывы и перекручивания (рисунок 1.3 г). 
Появление оксидов в слитке может возникать из-за низкого качества сплава, 
попадания воды на жидкую фазу слитка в процессе литья. Овальность слитка 
может возникать из-за ошибки центровки заливочного носика, индуктора, 
охладителя и отводных роликов. Нестабильный диаметр слитка возникает из-
за колебания тока в индукторе и изменения уровня расплава в лотке. 
Экспериментально установлено, что изменения уровня расплава на 5 мм 
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приводит к изменению диаметра слитка на от 1 до 2 мм. Наплывы и 
перекручивания возникают при неправильной центровки и наличия рывков 
при отводе слитков из зоны кристаллизации.  
 
 
а 
 
б 
 
в 
 
г 
 
 
Рисунок 1.3 – Возможные дефекты слитка, отлитого на опытной установке: 
а – оксидные включения; б – овальность слитка;  
в – нестабильность диаметра; г – наплывы и перекручивание 
 
На рисунке 1.4 представлен длинномерный непрерывно литой слиток, 
полученный на опытной установке, смотанный в бухту.  
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Рисунок 1.4 – Непрерывно литой слиток, полученный на опытной установке с 
электромагнитным кристаллизатором 
 
Путем отработки режимов работы установки удалось добиться 
стабильности процесса литья. Время непрерывного литья на опытной 
установке составило свыше 6 часов, чего достаточно для организации 
производства в одну смену. 
На рисунке 1.5 приведена номограмма производительности одного 
ручья литья в электромагнитный кристаллизатор (ЭМК) в зависимости от 
скорости литья и диаметра слитка. На номограмме отображены следующие 
диапазоны технологических параметров: скорость литья от 2 до 20 мм/с, 
диаметр слитка от 3 до 12 мм. 
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Рисунок 1.5 – Номограмма производительности одного ручья литья в ЭМК в зависимости 
от скорости литья и диаметра слитка 
 
Опытная установка разработана и изготовлена по одноручьевой схеме в 
составе тигельной печи, дозирующего лотка, кристаллизатора, вытяжного 
механизма и намотчика. Данная схема показала свою работоспособность и 
надежность, поэтому при разработке высокопроизводительного комплекса 
было принято решение взять ее за основу. Особенность технологического 
процесса  литья в ЭМК позволяет при перекомпоновке оборудования создать 
литейный комплекс, состоящий из унифицированных литейных модулей 
(рисунок 1.6). 
 
В состав модуля входят следующие основные элементы: двухуровневая 
площадка 1; плавильный узел на 25 кг по алюминию 2; согласующий контур 
3 и генератор 4 плавильной печи; механизм наклона печи 5; раздаточный 
лоток 6 с системой электронагрева и поддержки уровня расплава; ЭМК с 
согласующим контуром 7; генератор ТВЧ 8; вытяжной механизм отвода 
слитка из зоны кристаллизации 9; намоточной машины 10; пульта 
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управления и электроснабжения 11; лазерного датчика уровня 12; силового 
шкафа 13. 
Общий вид комплекса представлен на рисунке 1.7.  
 
 
 
Рисунок 1.7 – Общий вид опытно-промышленного комплекса 
 
В плавильном узле производится плавка алюминиевого сплава. После 
плавления посредством поворота плавильного узла расплав заливается в печь 
с дозирующим устройством, где с помощью системы электронагрева 
поддерживается заданная температура. Раздаточная печь с дозирующим 
устройством входящий в состав комплекса выполнена в стационарном 
исполнении с системой электронагрева, расположенной между керамическим 
тиглем и футеровкой. На дне печи расположено леточное отверстие, 
закрытое перед стартом литья вертикальным штоком. С помощью механизма 
поддерживания уровня устанавливается необходимый уровень расплава в 
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миксере. К внешней стороне леточного отверстия с помощью вытяжного 
механизма подводится затравочный пруток. Перед стартом литья в 
кристаллизатор подается вода и включается ТВЧ генератор индуктора 
кристаллизатора. Далее поднимается шток и металл из лотка поступает в 
кристаллизатор, где кристаллизуется и схватывается с затравкой. Далее 
включается вытяжной механизм и начинается отвод прутка из зоны 
кристаллизации. Отлитый пруток далее подается на намотчик для его 
укладки в бухту.  
На рисунках 1.8 – 1.11 схематично показаны состояния элементов 
комплекса в разные технологические операции: плавки металла в печи, 
заливки расплава в раздаточную печь с дозирующим устройством, 
подготовка к старту литья и литье металла. 
Установка обеспечивает производство прутка диаметром от 5 до 15 мм. 
Пруток наматывается в бухты  диаметром 1.5 м и массой до 80 кг (рисунок 
1.12). 
 
а 
 
б 
Рисунок 1.12 – Укладчик прутка (а) и готовая продукция (б) 
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2   Описание раздаточной печи, построение расчетной модели, 
описание материалов 
 
В рамках работы необходимо произвести тепловой расчет раздаточной 
печи с дозирующим устройством  плавильно – литейным комплексом с 
электромагнитным кристаллизатором  (ПЛК-ЭМК) для производства 
непрерывно – литого слитка диаметром 5-15 мм. Общий вид комплекса 
приведен на рисунке 2.1. 
 
 
 
 
Рисунок 2.1 – Общий вид комплекса 
 
В состав комплекса входят: 1 – раздаточная печь; 2 – поршень; 3 – рама 
печи; 4 – крышка крайняя; 5 – крышка; 6 – шток с клапаном; 7 – кронштейн 
датчика; 8 – опора; 9 – болт М8×25; 10 – шайба 8,56Г; 11 – кронштейн 
крепления печи; 12 – крепление печи; 13 – БНК с охладителем; 14 – 
плавильный узел; 15 – плита крепления; 16 – термопара ТХав–2388–02–200 
 
 18 
 
 
а 
 
б 
 
Рисунок 2.2 – Раздаточная печь с дозирующим устройством: а – вид сбоку, б – вид 
сверху без крышек и поршня 
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Общий вид раздаточной печи представлен на рисунке 2.2. Геометрия 
печи имеет сложную форму, поэтому для упрощения выполнения теплового 
расчета было принято решение упростить расчетную область. Для этого 
разобьём печь на зоны:    – дно печи;   ,   – бока по длине;   ,   – бока по 
ширине;    – свод печи;    – зона литья;    – зона заливки. Зонами    и    
ввиду их малости и сложности геометрии можно пренебречь и убрать из 
модели. Также изменили  форму ванны с расплавом с трапецеидальной 
(рисунок 2.3) на прямоугольную. При этом общий объем расплава должен 
быть одинаковым.   
Количество расплава в лотке определяется следующим образом: 
Плотность жидкого алюминия, кг/  , 
 
           ал_жидρ = 2370 . 
 
Объем жидкого алюминия,л,    
 
 
ал_жидV = 3,7921.                      
 
Масса жидкого алюминия в лотке, кг , 
 
ал_жид ал_жид ал_жид m =ρ V = 2370 3,79=8,988.                                          (1) 
 
Вид сверху расчётной модели упрощенной формы представлен на 
рисунке 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Вид сверху расчетной модели  
 
Вид сбоку  расчётной модели упрощенной формы представлен 
на рисунке 2.5. 
 
 
 
 
Рисунок 2.5 – Вид сбоку расчетной модели 
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Модель состоит из шести стенок: 
   – дно лотка. 
Слои: 
1. Огнеупорный бетон NPC-21AC (толщина 35мм); 
2. Бетон легковес ВГТБС – 1,0 (толщина 65мм); 
3. Картон теплоизоляционный МКРКЛ- 450 (толщина 40мм). 
   ,  – бока по длине. 
Слои: 
1. Огнеупорный бетон NPC-21AC(толщина 35мм); 
2. Бетон легковес ВГТБС – 1,0 (толщина 65мм); 
3. Картон теплоизоляционный МКРКЛ- 450 (толщина 40мм); 
4. STOPHEAT – 1000 (толщина 10мм). 
  ,     – бока по ширине. 
Слои: 
1. Огнеупорный бетон NPC-21AC (толщина 35мм); 
2. Бетон легковес ВГТБС – 1,0 (толщина 65мм); 
3. Картон теплоизоляционный МКРКЛ- 450 (толщина 40мм); 
4. STOPHEAT – 1000 (толщина 10мм). 
    свод. 
         Слои: 
1. Огнеупорный бетон NPC-21AC(толщина 30мм); 
2. Картон теплоизоляционный МКРКЛ- 450 (толщина 40мм); 
3. STOPHEAT – 1000 (толщина 10мм). 
Параметры и свойства материалов: 
Материал № 1:Огнеупорный бетон NPC-21AC [5,11]. 
Огнеупорным бетоном (рисунок 2.6),  называют  материал с высокой 
температурой плавления. К огнеупорам относят изготовленные из 
различного минерального сырья огнеупорные изделия, жаропрочную 
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керамику, а также неформованные огнеупорные массы (порошки). 
Огнеупоры применяют для футеровки промышленных печей: 
нагревательных, обжиговых, плавильных и т. д.  
Огнеупорный бетон широко применяется в конструкциях обмуровки 
энергетических котлов, футеровки промышленных печей. В нормативной 
литературе встречаются такие марки бетонов, как СШБТ, САБТ, СМКРВЦ, 
СШВЦ и другие. 
Стойкость литейных форм из огнеупорных материалов составляет: ~50 
заливок расплава сталей; ~70 заливок чугуна; не менее 150 заливок 
алюминиевых сплавов.  
Свойства бетона сведены в таблицу 1. 
 
 
Таблица 1 – Свойства огнеупорного бетона  NPC-21AC 
 
а 
 
б 
 
Рисунок 2.6 – Пример огнеупора : а – огнеупорный бетон; б – огнеупорная масса 
Химсостав Al2O3% 22,8 
 SiO2% 73,3 
 CaO% 3,5 
Объёмная  плотность,（г/см3） 110℃ 2,10 
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Изменение линейных размеров,（%) 110℃ -0,02 
 500℃ -0,08 
 1000℃ -0,10 
Прочность на изгиб,(MPa) 110℃ 12,0 
 500℃ 11,0 
 1000℃ 8,5 
Удельная теплоёмкость, Дж/(кг·К) 600℃ 1,053 
 800℃ 1,105 
 1000℃ 1,145 
Теплопроводность, Вт/(м·K) 600℃ 0,9 
 1000℃ 1,102 
Расчетные данные по материалу №1: 
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙ К), 
1
λ = 0,9.  
 
Толщина слоя: 
Дно         
 
 
1_1
δ = 0,035. 
 
По длине         м, 
 
2_1
δ = 0,035. 
 
По ширине (      ,м, 
 
4_1
  δ = 0,035.  
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Свод    ),м, 
 
6_1
 δ = 0,03 . 
 
Материал № 2: Бетон легковес ВГТБС – 1,0 [6,11]. 
Высокоглиноземистыми называются изделия, содержащие 
глинозема        более 45%. Для их изготовления используют главным 
образом технический глинозем с добавлением огнеупорной глины. 
Высокоглиноземистые огнеупоры применяют для футеровки 
сталеразливочных, промежуточных и чугуновозных ковшей, скользящих 
затворов ковшей, сводов электродуговых печей, лещади и горна домен, 
печей, воздухонагревателей нагревательных печей и др. тепловых агрегатов с 
рабочей температурой выше 1300-1350°С, а также в качестве стаканов для 
разливки стали, трубок для термопар и др. Неформованные 
высокоглиноземистые огнеупоры типа МЛ и МК применяют в виде 
набивных масс (для сталеразливочных ковшей), заполнителей огнеупорных 
бетонов, мертелей и т.п. 
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Расчетные данные по материалу №2: 
 
Рисунок 2.7 – Бетон легковес ВГТБС – 1,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таблица 2 – Свойства бетона легковеса  ВГТБС – 1,0 
Химсостав, ( %) Al2O3 не менее 56 
 SiO2 не более 37 
 CaO не более 3,8 
Объёмная  плотность, 
（г/см3） 
после 120℃ 
 
после 1000℃ 
не более 1,05 
не более 1,03  
Пористость открытая,( %) после 120℃ 
 
после 1000℃ 
не менее 30 
 
не менее 40 
Предел прочности на сжатии  ,(н/   ) после 120℃ 
 
после 1000℃ 
не менее 5 
 
не менее 8 
Расход воды, (л/100кг)  27 
Температура применения , (℃)  не более 1300 
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Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙ К), 
 
2
   λ = 0,4 . 
 
Толщина слоя: 
Дно         
 
1_2
           δ = 0,065 . 
 
По длине         м, 
 
2_2
          δ = 0,065 . 
 
По ширине (      ,м, 
 
4_2
         δ = 0,065 . 
 
Свод    ),м, 
 
6_2
         δ = 0,05 . 
 
Материал № 3: Картон теплоизоляционный МКРКЛ- 450 [7,11]. 
Обладает высокой механической прочностью, проявляет отличные 
теплоизоляционные свойства при повышенных температурах. Успешно 
заменяет асбестовые материалы. 
Муллитокремнеземистый высокотемпературный огнеупорный 
теплоизоляционный картон марки МКРКЛ  450 (плотность 400 кг/м3). 
Температура  применения не выше 1300°С.  Применяется в качестве разовых 
конусов для стопоров леточных отверстий в печах плавки и  выдержки 
алюминия; в качестве компенсационных прокладок рабочего слоя футеровки 
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стен и подвесных сводов в газоотражательных печах с рабочей температурой 
1100°С; для заполнения температурных швов; для теплоизоляции 
термических и нагревательных печей, трубопроводов;  ликвидации зазора 
между изложницей и прибыльной надставкой при разливе стали; для защиты 
кожуха сталеразливочного ковша от перегрева и др. 
Обладает высокой механической прочностью, проявляет отличные 
теплоизоляционные свойства при повышенных температурах. Успешно 
заменяет асбестовые материалы с большим запасом жаропрочности. 
Муллитокремнеземистый высокотемпературный огнеупорный 
теплоизоляционный картон, экологически чистый и безопасный материал. 
Так же широко применяется в оборудование котлов обогрева и в бытовых 
условиях, банях, саунах и изолирование дымоходов (труб). 
 
 
 
Рисунок 2.8 – Картон теплоизоляционный МКРКЛ- 450 
 
Таблица 3 – Свойства картона МКРКЛ- 450 
Температура применения картона, максимальная, (℃) 1300 
 28 
 
 
Кажущаяся  плотность, не выше, (кг/  ) 450 
Теплопроводность картона при температуре 
600   ℃,неболее, (Вт/мК) 
0,12 
Содержание оксида алюминия  (Al2O3) на 
прокаленный объем,не менее,(%) 
48 
Снижение массы при прокаливании, не выше,(%) 2 
 
Расчетные данные по материалу №3: 
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м ∙К), 
 
3
           λ = 0,12 . 
 
Толщина слоя: 
Дно         
 
1_3
           δ = 0,04 . 
 
По длине         м, 
 
2_3
          δ = 0,04 . 
 
По ширине (      ,м, 
 
4_3
           δ = 0,04 . 
 
Материал № 4: STOPHEAT – 1000 (рулонный) [8,11]. 
Предназначен для высокотемпературной изоляции промышленного 
оборудования в металлургии, железнодорожном транспорте, индустриальном 
и гражданском строительстве, для изоляции воздуховодов, каминов, печей и 
бытовых целей. 
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Многослойный комбинированный теплоизоляционный и 
пожарозащитный материал STOPHEAT-1000 состоит из высококачественных 
тканых и нетканых неорганических материалов из аморфных и 
кристаллических волокон. Материалы соединяются прошиванием в единый 
изоляционный комплекс STOPHEAT-1000, что обеспечивает: 
• снижение теплового потока от источника высоких температур; 
• экономию расхода тепловой энергии; 
• повышение эффективности КПД изолируемого оборудования; 
Технические и экономические характеристики изоляции STOPHEAT-
1000: 
Низкая теплопроводность:  
достигается за счет применения аморфных и кристаллических волокон, 
диаметры которых отличаются в 6-10 раз, что повышает плотность материала 
и приводит к снижению коэффициента теплопроводности. 
Высокая прочность:  
достигается за счет сжатия внутренних слоев материалов специальными 
тканями, расположенными на поверхности, что многократно увеличивает 
разрывную нагрузку, срок службы, количество теплосмен. 
Формоустойчивость: 
 достигается за счет применения волокон практически не имеющих усадки 
(до 1%), что сохраняет при нагреве геометрические размеры материал. 
Отражение теплового излучения: 
достигается за счет применения ткани, плакированной металлом, которая как 
барьерный материал защищает от атмосферных осадков, снижает 
водопоглощение материала. 
Экология: 
 Достигается за счет изоляции волокнистых материалов от окружающей 
среды. Материал не содержит связующих наполнителей и не выделяет при 
нагреве дымообразующих и токсичных газов. 
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Рисунок 2.9 – STOPHEAT – 1000 
 
Расчетные данные по материалу №4: 
Коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙ К), 
 
4
           λ = 0,06  
 
Толщина слоя: 
По длине         м, 
 
2_4
           δ = 0,01 
 
По ширине (      ,м, 
 
4_4
           δ = 0,01 
 
Свод    ),м, 
 
6_3
           δ = 0,01 
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3  Тепловой расчет 
 
При расчете использовались источники [9,10,12,13]. 
Температура расплава, оС , 
 
                 . 
 
Температура окружающей среды, оС , 
 
                  . 
 
Температура среды внутри лотка, оС , 
 
                   . 
 
 Таблица 4 – Коэффициенты теплоотдачи 
Тигель –Алюминий С окружающей средой Среда печи - крышка 
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Расчет теплового потока, потерь и температур между слоями 
  (дно): 
Площадь внутренней стенки,    , 
 
 
1_1
       S = 0, 066 .     
 
Площадь внешней стенки,    , 
 
1_4
           S = 0, 289  
 
 
Толщина футеровки, м , 
 
1
           h = 0, 14  
 
Площадь стенки между 1-ым и 2-ым слоями, м , 
 
1_4 1_1
1_2 1_1 1_1
1
S -S 0,289-0,066
           S = δ +S = 0,035+0,066 = 0,122
h 0,14
  .             (2) 
 
Площадь стенки между 2-ым и 3-им слоями, м , 
 
 
 
1_1
1_4 1_1
1_3 1_1 1_2
1
S -S
S = δ +δ +S
h
0,289-0,066
= 0,035+0,065 +0,066 = 0,225.                                           (3)
0,14
=

                                          
  
Средняя площадь первого слоя, м   
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1_1 1_2
1_ср_1
S +S 0,066+0,122
           S = = = 0,094.
2 2
                                                (4) 
 
Средняя площадь второго слоя, м   
 
1_2 1_3
1_ср_2
S +S 0,122+0,225
S = = = 0,174.
2 2
                                              (5)       
     
Средняя площадь третьего слоя, м   
 
1_3 1_4
1_ср_3
S +S 0,225+0,289
S = = = 0,257.
2 2
                                             (6)  
 
 
Тепловые потери через область   , Вт, 
 
р окр
1_1 1_2 1_3
1_1 1 1_ср_1 2 1_ср_2 3 1_ср_3 окр 1_4
1
р
T -Т
Q = =
δ δ δ1 1
+ + + +
α S λ S λ S λ S α S
700-20
= = 220,284. (7)
1 0,035 0,065 0,04 1
+ + + +
100 0,066 0,9 0,094 0,4 0,174 0,12 0,257 12 0,289
    
    
  
 
Температура внутренней стенки, ℃ , 
 
1_1 р 1
р 1_1
1 1
Т = Т -Q = 700-220,284 = 666,624.
α S 100 0, 066
   
   
    
 
 
             (8) 
 
Температура между 1-ой и 2-ой стенками, ℃ , 
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1_1
1_2 1_1 1
1 1_ср_1
δ 0,035
Т = Т -Q = 666,624-220,284 = 575,368.
λ S 0,9 0,094
   
   
    
 
 
        (9) 
 
Температура между 2-ой и 3-ей стенками, ℃ , 
 
1_2
1_3 1_2 1
2 1_ср_2
δ 0,065
Т = Т -Q = 575,368-220,284 = 369,072.
λ S 0,4 0,174
   
   
    
 
 
        (10) 
 
Температура на внешней поверхности, ℃ , 
 
1_3
1_4 1_3 1
3 1_ср_3
δ 0,04
Т = Т -Q = 369,072-220,284 = 83,519.
λ S 0,12 0,257
   
       
 
 
           (11)             
 
     (бока по длине): 
Площадь внутренней стенки, м  , 
 
2_1
       S = 0, 016. 
 
Площадь внешней стенки, м  , 
 
2_5
           S = 0, 165.  
 
Толщина футеровки, м , 
 
2
           h = 0, 15. 
 
Площадь стенки между 1-ым и 2-ым слоями,   , 
 
2_5 2_1
2_2 2_1 2_1
2
S -S 0,165-0,016
S = δ +S = 0,035+0,016 = 0,051.
h 0,15
           (12) 
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Площадь стенки между 2-ым и 3-им слоями,   , 
 
 
 
2_5 2_1
2_3 2_1 2_2 2_1
2
=
S -S
S = δ +δ +S
h
0,165-0,016
= 0,035+0,065 +0,016 = 0,115.                                       (13)
0,15


                                         
 
Площадь стенки между 3-им и 4-ым слоями,   , 
 
 
 
2_5 2_1
2_4 2_1 2_2 2_3 2_1
2
=
S -S
S = δ +δ +δ +S
h
0,165-0,016
= 0,035+0,065+0,04 +0,016 = 0,155.
0,15


                          (14) 
 
Средняя площадь первого слоя,     
 
2_1 2_2
2_ср_1
S +S 0,016+0,051
S = = = 0,033.
2 2
                                         (15) 
 
Средняя площадь второго слоя,     
 
2_2 2_3
2_ср_2
S +S 0,051+0,115
S = = = 0,083.
2 2
                                         (16) 
 
Средняя площадь третьего слоя,     
 
2_3 2_4
2_ср_3
S +S 0,115+0,155
S = = = 0,135.
2 2
                                         (17) 
   
Средняя площадь четвертого слоя,     
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2_4 2_5
2_ср_4
S +S 0,155+0, 165
S = = = 0,16.
2 2
                                          (18) 
 
Тепловые потери через область   ,    Вт, 
 
2
2_1 2_2 2_3 2_4
р 2_1 1 2_ср_1 2 2_ср_2 3 2_ср_3 4 2_ср_4 окр 2
р окр
_5
δ δ δ δ1 1
+ + + + +
α S λ S λ S λ S λ S α S
1 0,035 0,065 0,04 0,01 1
+ + + + +
100 0, 016 0,9 0,033 0,4 0,083 0,12 0,135 0,06 0,1
T -T
Q = =
700-20
6 12 0,165
= = 87,645.             (1
     
     
9)
     
 
Температура внутренней стенки, ℃ , 
 
2_1 р 2
р 2_1
1 1
Т = Т -Q = 700-87,645 = 645,222.
α S 100 0,016
   
   
    
 
 
         (20) 
 
Температура между 1-ой и 2-ой стенками, ℃ , 
 
2_1
2_2 2_1 2
1 2_ср_1
δ 0,035
Т = Т -Q = 645,222-87,645 = 543,122.
λ S 0,9 0,033
   
   
    
 
 
          (21)           
 
Температура между 2-ой и 3-ей стенками, ℃ , 
 
2_2
2_3 2_2 2
2 2_ср_2
δ 0,065
Т = Т -Q = 543,122-87,645 = 371,631.
λ S 0,4 0,083
   
   
    
 
 
          (22) 
                                                                                       
Температура между 3-ей и 4-ой стенками, ℃ , 
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2_3
2_4 2_3 2
3 2_ср_3
δ 0,04
Т = Т -Q = 371,631-87,645 =155,543.
λ S 0,12 0,135
   
   
    
 
 
        (23)                                                                                                
 
Температура на внешней поверхности, ℃ , 
 
2_4
2_5 2_4 2
4 2_ср_4
δ 0,01
Т = Т -Q =155,543-87,645 = 64,265
λ S 0,06 0,16
   
   
    
 
 
.           (24)                                                                                                   
 
     (бока по ширине): 
Площадь внутренней стенки,    , 
 
4_1
       S = 0, 018. 
Площадь внешней стенки,    , 
 
4_5
           S = 0, 173.  
 
Толщина футеровки, м , 
 
4
           h = 0, 15. 
 
Площадь стенки между 1-ым и 2-ым слоями,   , 
 
4_5 4_1
4_2 4_1 4_1
4
S -S 0,173-0,018
S = δ +S = 0,035+0,018= 0,054.
h 0,15
             (25) 
 
Площадь стенки между 2-ым и 3-им слоями,   , 
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 
 
4_5 4_1
4_3 4_1 4_2 4_1
4
S -S
S = δ +δ +S
h
0,173-0,018
= 0,035+0,065 +0,018 = 0,121.                                        (26)
0,15
=

                                         
 
Площадь стенки между 3-им и 4-ым слоями,   , 
 
 
 
4_5 4_1
4_4 4_1 4_2 4_3 4_1
4
S -S
S = δ +δ +δ +S
h
0,173-0,018
= 0,035+ +0,065+0,04 +0,018 = 0,163.                            (27)
0,15
=

    
                          
          Средняя площадь первого слоя, м   
 
4_1 4_2
4_ср_1
S +S 0,018+0,054
S = = = 0,036.
2 2
                                          (28) 
 
Средняя площадь второго слоя, м   
 
4_2 4_3
4_ср_2
S +S 0,054+0,121
S = = = 0,088.
2 2
                                         (29) 
 
Средняя площадь третьего слоя, м   
 
4_3 4_4
4_ср_3
S +S 0,121+0,163
S = = = 0,142.
2 2
                                          (30) 
 
Средняя площадь четвертого слоя, м   
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4_4 4_5
4_ср_4
S +S 0,163+0,173
S = = = 0,168.
2 2
                                          (31) 
 
Тепловые потери через область   ,    Вт, 
4_1 4_2 4_3 4_4
р 4_1 1 4_ср_1 2 4_ср_2 3 4_ср_3 4 4_ср_4 окр 4
окр
4
_
р
5
δ δ δ δ1 1
+ + + + +
α S λ S λ S λ S λ S α S
1 0,035 0,065 0,04 0,01 1
+ + + + +
100 0, 018 0,9 0,036 0,4 0,088 0,12 0,142 0,06 0,168
T -T
Q
1
= =
2
700-20
= = 93,057.            
0, 17
 
 3
     
     
 (32)
     
   
Температура внутренней стенки, ℃ , 
 
4_1 р 4
р 4_1
1 1
Т = Т -Q = 700-93,057 = 648,301.
α S 100 0,018
   
   
    
 
 
            (33) 
 
Температура между 1-ой и 2-ой стенками, ℃ , 
 
4_1
4_2 4_1 4
1 4_ср_1
δ
Т = Т -Q =
λ S
0,035
= 648,301-93,057 = 548,009.                                              (34)
0,9 0,036
 
 
 
 
 
 
 




                                              
 
Температура между 2-ой и 3-ей стенками, ℃ , 
 
4_2
4_3 4_2 4
2 4_ср_2
δ
Т = Т -Q =
λ S
0,065
= 548,009-93,057 = 371,631.                                                (35)
0,4 0,088
 
 
 
 
 
 
 




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Температура между 3-ей и 4-ой стенками, ℃ , 
 
4_3
4_4 4_3 4
3 4_ср_3
δ
Т = Т -Q =
λ S
0,04
= 371,631-93,057 =157,236.                                               (36)
0,12 0,142
 
 
 
 
 
 
 




                                               
 
Температура на внешней поверхности, ℃ , 
 
4_4
4_5 4_4 4
4 4_ср_4
δ
Т = Т -Q =
λ S
0,01
=157,236-93,057 = 64,825.                                               (37)
0,06 0,168
 
 
 
 
 
 
 




                                                
 
  (свод): 
Площадь внутренней стенки, м  , 
 
6_1
       S = 0, 018.  
 
Площадь внешней стенки, м  , 
 
6_4
           S = 0, 173.  
 
Толщина футеровки, м , 
 
6
           h = 0, 09. 
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Площадь стенки между 1-ым и 2-ым слоями, м , 
 
6_4 6_1
6_2 6_1 6_1
6
S -S 0, 173-0, 018
S = δ +S = 0,03+0,018= 0,049.
h 0,09
            (38) 
 
Площадь стенки между 2-ым и 3-им слоями, м , 
 
 
 
6_4 6_1
6_3 6_1 6_2 6_1
6
S -S
S = δ +δ +S
h
0, 173-0, 018
= 0,03+0,05 +0,018 = 0,156.                                          (39)
0,09
=

                                            
 
Средняя площадь первого слоя, м   
 
6_1 6_2
6_ср_1
S +S 0,018+0,049
S = = = 0,034.
2 2
                                            (40) 
 
Средняя площадь второго слоя, м   
 
6_2 6_3
6_ср_2
S +S 0,049+0,156
S = = = 0,102.
2 2
                                           (41) 
 
Средняя площадь третьего слоя, м   
 
6_3 6_4
6_ср_3
S +S 0,156+0, 173
S = = = 0,164.
2 2
                                          (42) 
 
Тепловые потери через область     Вт, 
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6_1 6_2 6_3
вн 6_1 1 6_ср_1
вн окр
6
2 6_ср_2 3 6_ср_3 окр 6_4
T -T
Q = =
700-20
δ δ δ1 1
+ + + +
α S λ S λ S λ S α S
1 0,03 0,05 0,01 1
+ + + +
20 0, 018 0,9 0,034 0,4 0,102 0,12 0,164 12
= =113
0, 17
,669.      
3
(43)
    
    
   
 
Температура внутренней стенки, ℃ , 
 
6_1 р 6
вн 6_1
1 1
Т = Т -Q = 700-113,669 = 384,252.
α S 20 0,018
   
   
    
 
 
          (44) 
 
Температура между 1-ой и 2-ой стенками, ℃ , 
 
               
6_1
6_2 6_1 6
1 6_ср_1
δ
Т = Т -Q =
λ S
0,03
= 384,252-113,669 = 271,148.                                           (45)
0,9 0,034
 
 
 
 
 
 
 




                                           
 
Температура между 2-ой и 3-ей стенками, ℃ , 
 
6_2
6_3 6_2 6
2 6_ср_2
δ
Т = Т -Q =
λ S
0,05
= 271,148-113,669 =132,376.                                              (46)
0,4 0,102
 
 
 
 
 
 
 




                                               
 
Температура на внешней поверхности, ℃ , 
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6_3
6_4 6_3 6
3 6_ср_3
δ
Т = Т -Q =
λ S
0,01
=132,376-113,669 = 74,754.                                               (47)
0,12 0,164
 
 
 
 
 
 
 




                                                 
 
Общие тепловые потери в системе 
Общие потери в системе при выключенных нагревателях и температуре 
расплава 700℃ 
Для расчета общих тепловых потерь используем коэффициент запаса 
( з , равному 1,3 
 
 
 
пот з 1 2 4 6
Q = k Q + 2Q + 2Q +Q =
=1,3 220,284+ 2 87,645+ 2 93,057 +113,669 = 903,966 Вт.          (48)

  
          
 
Расчет мощности нагревателей 
Рассчитаем необходимую мощность, которая необходима для 
поддержания температуры расплава в лотке (700℃  
Температура нагревателей,℃  
 
нагрТ = 700  
 
Тепловые потери через область    Вт   
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нагр окр
1_п
1_2 1_3
2 1_ср_2 3 1_ср_3 окр 1_4
Т -Т
Q = =
δ δ 1
+ +
λ S λ S α S
700-20
= = 269,718.                                   (49)
0,065 0,04 1
+ +
0,4 0,174 0,12 0,257 12 0,289
  
  
                               
 
Тепловые потери через область       Вт   
 
нагр окр
2_п
2_2 2_3 2_4
2 2_ср_2 3 2_ср_3 4 2_ср_4 окр 2_5
Т -Т
Q = =
δ δ δ 1
+ + +
λ S λ S λ S α S
700-20
= =113,929.                 (50)
0,065 0,04 0,01 1
+ + +
0,4 0,083 0,12 0,135 0,06 0,16 12 0,165
   
   
                
 
Тепловые потери через область       Вт   
 
нагр окр
4_п
4_2 4_3 4_4
2 4_ср_2 3 4_ср_3 4 4_ср_4 окр 4_5
Т -Т
Q = =
δ δ δ 1
+ + +
λ S λ S λ S α S
700-20
= =119,845.               (51)
0,065 0,04 0,01 1
+ + +
0,4 0,088 0,12 0,142 0,06 0,168 12 0,173
   
   
               
 
Тепловые потери через область    Вт   
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нагр окр
6_п
6_2 6_3
2 6_ср_2 3 6_ср_3 окр 6_4
Т -Т
Q = =
δ δ 1
+ +
λ S λ S α S
700-20
= = 307,768.                                   (52)
0,05 0,01 1
+ +
0,4 0,102 0,12 0,164 12 0,173

  

                              
 
Общие потери в системе, Вт , 
 
 
п з 1_п 2_п 4_п 6_п
3.
Q = k (Q + 2Q + 2Q +Q ) =
=1,3 269,718+ 2 113,929+ 2 119,845+307,768 =1,359 10            (53)

   
           
 
Площадь нагревательных элементов КЭН(большой коврик(рисунок 9) + 
коврик в поршне),м   
 
кэнS = 283мм  452мм + 2 154мм 215мм+ 150мм 380мм = 0,251.        (54) 
 
КЭН нагреватели (рисунок 3.1) применяют в печах с температурой от 
600 °С до 1600 °С. Нагреватели можно использовать в воздушной атмосфере 
без защитной оболочки. Достаточно часто карбидокремниевые нагреватели 
используют в металлургии, при производстве и литье стекла, машиностроении, 
лабораторных печах, полупроводниках, в космической промышленности, 
науке и т.п. 
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Рисунок 3.1 – КЭН на рассчитываемой модели 
 
Сопротивление нагревателя, Ом , 
 
кэнR = 7,4.  
 
Необходимый ток в нагревателях для компенсации тепловых потерь, 
А, 
п
кэн
кэн
3Q W 1,359×10 W
I = = =13,549.
R 7,4
 
                                             (55) 
 
Удельная мощность нагревателей КЭН, Вт/м , 
 
п
уд_кэн
кэн
3
3.
Q W 1,359 10 W
w = = = 5,41×10
S 0,251
  
                                          (56) 
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Номинальный ток нагревателей КЭН, А , 
 
кэн_номI = 25. 
 
Номинальная мощность нагревателей КЭН, Вт , 
 
2 2 3
кэн_ном кэн_ном кэн .            P = I R = 25 7,4 = 4,625 10                                         (57) 
Расчет времени нагрева 
 Масса расплава, кг , 
m = 9. 
Температура плавления алюминия, ℃, 
пл           t = 670.  
Начальная температура, ℃  
1
           t = 20.  
Планируемый нагрев алюминия,℃, 
 
2
           t = 700. 
Удельная теплоемкость алюминия, 
  
  ∙ 
 , 
          С = 908. 
Удельная теплота плавления, 
  
  
 , 
пл          ρ =390000.  
Количество теплоты, Дж,  
    61 пл 1 ,Q = С m t - t = 908 9 670-20 = 5,312 10                                       (58) 
6
пл пл
,Q =ρ m=390000 9=3,51 10                                                           (59) 
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    52 2 пл ,Q = С m t - t = 908 9 700-670 = 2,452 10                                    (60) 
6 5 6 6
1 2 пл
,Q = Q +Q +Q = 5,312 10 +2,45 =2 10 +3,51 10 9,067 10            (61)                                                                                                                                                                                                                               
3
пот пP = Q 1,359 10 .= Вт          
 
Время нагрева, с, 
 
 
нагрева
кэн_ном пот
6
3
3 3
.
Q
τ = =
P -P
9,067 10
= = 2,776 10                                                     (62)
4,625×10 -1,359×10


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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате выполнения выпускной квалификационной работы был 
произведен тепловой расчет печи с дозирующим устройством. В процессе 
выполнения работы была разработана упрощенная расчетная модель печи 
для выполнения аналитического расчёта тепловых потерь.Расчет произведен 
в программном пакете Mathcad. 
Произведен расчет тепловых потерь в печи при температуре расплава 
700 ℃. Были получены следующие характеристики: тепловые потери в печи, 
температура внешних поверхностей печи и требуемая мощность 
нагревателей. 
Общие тепловые потери в печи при температуре расплава 700℃ 
составили 1359 Вт. Для компенсации тепловых потерь ток в нагревателях 
должен составлять 13,5 А, что существенно меньше номинального значения. 
Номинальная мощность нагревателей составляет 4625 Вт, что позволяет при 
необходимости производит плавку металла в раздаточной печи с 
дозирующем устройством. В таком случае время плавления 9 кг металла 
составит 46 минут при загрузке в разогретую печь. 
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